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1 Einleitung

Da# die Wiedervereinigung nicht nur poltische
Bedeutung hat, sondern auch f0r die Kiarung
technischer Entwickiungen hilfreich  sein
kann, ist zwar ein wenig genutzter, trotzdem
aber interessanter Aspekt. Diese fir eine tech-
nische VerSffentichung ungewohnliche Ein-
leitung soll darauf hinweisen, da8 erst durch
diesen politischen Vorgang die Moglichkeit
geschalien wurde, Untersuchungen an den er-
sten PVC-U-Rohren, die auf der Walt herge-
stellt wurden, durchzulhren. Die an den zwi-
mmsmmommnemuhumm
Rohren ermittelten E;

2 Die Entwicklungsgeschichte der
PVC-U-Rohre

Die Polymerisation des Polyvinylchlorids ge-
lang Henri Regnault in G. Lieblig’s Labor in Gie-
Bon zwar bereits 1835, aber erstab 1878 wurde

syst
geklart, Ihm gelang es zusammen mit Zacha-
rias PVC im technischen MaBstab aus Azethy-
len und Chlorwasserstolf herzusteflen. Aber
erst 1928 wurde in den USA und 1930 durch
die BASF in Rheinfelden mit der Produktion
von PVC in technischen Mengen begonnen.
FOr das zu Beginn der 30er Jahre in der
GroBenordnung von einigen Tonnen In der
Emulsion polymerisierte igelit

zundchst gar keine Verarbeltungsmoglichkeit,
Dom als weiBes Pulver anfallenden Poly-
vinylchlorid war mit den damals bekannten
Verarbeitungsmaoglichkeiten von Gummi und
Celluloid nicht recht beizukommen. Der erste
Erfolg gelang Ober dée chemische Nachbe-
ld\:nw durch Nachchlorierung in Rheinfel-
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Das nachchlorierte PVC war relatlv leicht 10s-
lich und konnte als Lackrohstoff und zur Her-
stellung von dinnen GieBlolien eingesetzt wer-
den, Dieser Umweg Ober die Nachchlorierung
fohrte schilieBlich zur Herstellung der ersten
volisynthetischen Fasern und damit zum er-
sten Schritt auf dem Weg zum inzwischen viel-
seitigen Einsatz dieses Werkstoffes.

In Bitterfeld wurden auch Anstrengungen zur
Verarbeitung des anfallenden normalen igeit
PCU-Pulvers unternommen. In dieser Zeit um
1930 war das Celluloid der einzige bekannte
Thermoplast. Dieser lie@ sich schon bei Tem-
peraturen von 90°C bis 100°C durch Walzen
und Pressen verformen. In diesem Tempera-
turbereich blieben entsprochende Versuche
mitlgelit PCU auf den vorhandenen Maschinen
Jjedoch ohne Erfoig.

Wegen der Betirchtung der Zersetzung des
Polyvinyichlorids bei  Temperaturen (Ober
100° C wurden die Verarbeitungstemperaturen
nur z0gerlich erhoht In der gleichen Weise
wurden die Verarbetungsdricke vorsichtig
gesteigert, was erst mit der Konstruktion neuer
Mischwalzwerke und Pressen moglich war
und wiederum Zeit beanspruchte.

Der Durchbruch gelang den Technikern in Bit-
terfeld, als ihnen bei Temperaturen von 160°C
bis 165°C die Plastifizierung des PVC-U ge-
lang, ohne daB die befUrchteta Zersetzung ein-
trat. Damit war 1935 die Voraussetzung fir den
groBtechnischen Einsatz von PVC-U geschal-
fen, obwohl zunachst nur die Vorstufe zu ciner

Wederverarbeitung des Rohstoffes erreicht
war.

Dem kam entgegen, daB 1935 auch in Bitterfeld
die Polymerisation aufgenommen wurde. Der
AusstoB von Igelit PCU-Pulver wurde zunachst
langsam auf 2686 tim Jahre 1939 und schlies-
lich auf 9202t im Jahre 1941 gesteigert

Kalandern for die Gummi-Verarbeitung und
Metallrohr-Pressen, die for die Verarbeitung
des Igelit PCU geeigneten Maschinon ont-
wickell. Bereits 1935 gelang es in Bittarfold ne-
ben Folien und Tafeln die ersten Rohre, Stabe
und Profile aus PVC-U herzustellen.

Nach den alten Aufzeichnungen und Be-
schreibungen wurden dazu 20 kg lgelit PCU-
Pulver mit Octadecylalkohol oder Paratfin und
Polyvinyloctadecytther ca. 10 Minuten lang
von Hand In einem offenen Kobel gemischt.
Diese Mischung wurde aul ein Misch-Walz-
werk gebracht und in ca. 20 bis 25 Minuten bed
160°C zu einer Puppe aus dem plastifizierten
Walzlell aufgewickelt. Dieser 160°C bis 165°C
heifie Wickel von etwa 180 mm Durchmesser
und S500mm Lange wurde, wiederum von
Hand, in den Zylinder einer Strangpresse (EU-
MUCO-Presse) eingelegt, der ebenfalls aul
¢ine Temperatur von 180° C vorgeheizt war,

Mit einer spezifischen Kraft von 150kg bis
400 kg wurde das plastifizierte PVC-U mit dem
Kolben der Presse durch eine auf 200°C bis
230°C aulgeheizte Matritze zu Rohren oder
Staben von zunachst 150 cm und schon bald
420 cm Lange gopreBt und auf einem Rollen-
stand an deor Lult abgekOhit. Bemerkenswert
ist dabel, daB schon damals die PreBrockstan-
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de sowle Rohre mit Fehistellen im noch heiBen
Zustand mit einem Messer wieder zerschnitten
und auf der Mischwalze in die nichste neue
Mischung eingearbeitet wurden, Auf diese
Weise konnten mit einer neuen Mischung bis
2u 50 % PrefirOckstande und Rohrablille (so-
lange sie keine Brenner enthielten) wicderver-
arbeitet werden,

So wurden von 1935 bis 1941 in Bitterfold PVC-
U-Rohre von 5 mm bis 120 mm AuBendurch-
messer unter der Bezeichnung Jlgelit* und
WVinidur* hergestelit. 1941 wurden die Rohr-
durchmesser auf 160 mm erweitert. Nachdem
die 1935 in Bitterfeld entwickelte Verarbei-
tungstechnik auch von den Werken Trotsdor!
(Mipolam* und Trovidur®) und Eilenburg
(,Decelith®) Obermmommen wurde, bolrug
Ende 1941 die Kapazitét der PVC-U-Rohrer-
zeugung dieser drel Produktionsstatten be-
reils 480 bis 600 t/a bel Herstellungskosten
von 101,45 RM pro 100 kg.

Die nicht eingefarbten hell- bis dunkelbraunen
Rohre wurden natrlich sofort untersucht, um
ihre Eigenschaftswerte zu ermitteln, Sie unter-
lagen zunachst einer regeimaBigen Profung ih-
rer Dichte, Zuglestigkelt, ReiBdehnung sowie
oiner sogenannten . Zangenprobe® zur Beur-
teilung ihrer Zahigkeit und werden in einer Pro-
duktbeschreibung wie folgt charakterisiert:

haben ein spezifisches Ge-
Erweichungspunkt

Die in Bitterfeld hergesteliten PVC-U-Rohre ge-
langten praktisch sofort zum Einsatz. Die er-
sten PVC-U-Druckrohre wurden 1935 in Bitter-
feld und Salzgitter veriegt. In den Werken der
chemischen Industrie Ist der Einsatz ab 1936
bolegt. Dio Anwendungsgebiete waren jodoch
nlem wl Indusrbﬂohmlunoeo zur Forde-
mewwdhmm
sehr bald in der Hauswasserinstallation sowie
bel dor Lebensmittelindustrie, in Brauereien
und Schankanlagen, wo sle wegen Ihrer phy-

ringen Inkrustation und, bei transparenter
Austihrung, einfachen visuellen Sauberkoits-
kontrollen einen begehrten Einsatz fanden
[1). Unter anderem wurden diese in Bitterfeld
produzierten Rohre 1938 f0r den Bau der
Trinkwasserleitung In Steinfurth bel Wolfen
verwendet; dort sind sie bis heute im Einsatz.

Die Anwendung der PVC-U-Erzeugnisse aus
Igelit PCU in der Praxis wurde durch um-
tangreiche Laboruntersuchungen unterstitzt.
Insbesondere Buchmann [2] und Krannich (3]
omlﬂtﬂmalelordehsmvonmUnlo-
vanten Eigenschaftswerte bis hin zum Zeit-
standverhalten, dem Widerstand gegen Che-
mikalieneinwirkung und der SchweiBeignung.
So konnte sehr schnell gekiart werden, dad die
bei den ersten igelit-Rohren auftretende Lin-
senbildung® in der Soda-Stabilisierung des for
die Rohrherstellung igelit PCU
Typ R begrindet war. Durch die Umstellung
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Bild 2: DIN 8061 und DIN 8062
Ausgabe 1941,

auf  eine  Natriumphosphat-Stablilisierung
konnte dieser Mangel beseitigt werden,

Bereits 1941 lagen erste Zeitstandskurven aus
Zugversuchen (Bikd 1a) und Bersidruckversu-
chen (B#d 1b) vor und im gleichen Jahr er-
schienen die ersten Au: der Normen
DIN 8061 und DIN 8062 (Bild 2), In denen die Di-
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mensionen und die Belastbarkeit von PVC-U-
Rohren in 3 Rohrreihen f0r Spannungen von
0,5 kg/em?; 2,5 kg/em? und 6 kg/cm? bel 40°C
festgelegt worden sind [4 und 5).

terfeld aus. Hier begann 1942 die Entwicklung

von Extrudern zur kontinulerlichen Produktion

von Rohren. So wurden in Bitterfeld nicht nur

die ersten PVC-U-Rohre Oberhaupt herge-

stellt, sondern darGber hinaus auch die Vor-

wmmmmmm
en Verarbeitungsverfahren,

Bitterfeld gait zusammen mit einer &hniich
groBen Anlage von ca. 7000t/a in Schkopau
bis zum Kriegsende 1945 auch als weltweit
groBter PVC-U-Hersteller. Durch die Nach-
kriegsentwicklung blieb die PVC-U-Erzeugung
und Rohrproduktion hinter den in USA und
Westeuropa aulgebauten Kapazititen zurOck.
In den Jahren 1965 bis 1967 konnte mit der In-

misch-geographisch ginstigen Standorten
ging damit einher. Der Bedarf an Soda, Schwe-
felsaure, Chior und anderen Chemikakien fOhr-
ten zum Entstehen der Chemischen Industrie.

FOr die Wah! der Bitterfelder Region als Che-
miestandort war neben anderen Oberzeugen-
den Voraussetzungen vor allem die Moglich-
keit der billigen Energlegewinnung durch die

groBen Braunkohlevorkommen ausschlagge-
bend. Bereits 1893 fislen die fir Bitterfeid be-
Entscheidungen.

standort aus. Ein halbes Jahr spater Deschiod
ein weiteres Unternehmen, die Actien-Gesel-
schatt for Anilinfabrikation zu Berfin® den Sac
der Wolfener Farbenfabriken, die sich zu-
niichst  Greppiner Farbenfabrik der Agfa®
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Bild 1a: z.mwmumn und Dauverstandfestigkeit von ,Vinidur® nach Lang-

zeitversuchen Im
(Abb. 18, Krannich [2d] S. 83.
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Blid 1b: Kurzzeit-Berstdruckwerte von Vini-
dur-Rohr (linker MaBstaB) und Armaturen
(rechter MaBstab) fir die 3 genormten
Druckreihen; Priftemperatur 20°C

(Abb. 24, Krannich [2d] S. 97

Erweiteru
in den Jahren 1969 bis 1975 sowie der EinfOh-
rung von S-PVC zur Rohrerzeugung in Bitter-
mmmmummu an die

weltweite Entwicklung der PVC-U-Rohrher-
stellung gefunden werden.

3 Der Chemiestandort Bitterfeld und das
PVC-U-Rohr

Die Industriclle Entwicklung in Deutschiand
wurde durch die Erfindung der
Dampfmaschine (1769) und der Dynamo-Ma-
schine (1867) initilert; die Suche nach dkono-

4

an Probek&rpern aus Vinidur-Rohren

nannte. Durch diese Entscheidung entwickelte
sich aus einem landwirtschaftlich genutzten
Gebiet ein wichtiger Standort dar chemischen
Industrie.

Hohepunkt dieser Entwicklung war die Grin-
dung der IG Farbenindustrie AG (Bild 3). Am

fold Teil des neu entstehenden
plexes.
Die Entstehung dor 1.G Farbenmd: AG
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Bild 3: Schematische Darstellung der Ent-
stehung der IG Farbenindustrie 1925.

Die Zeit nach der Grindung der IG Farbenin-
dustrio AG bis zum Ende des zweiten Weltkrie-

1936 wurde eine Versuchsanisge ur Her-
stellung von PVC nach dem Emulsionsoolme-
risationsverfahren mit einer Kapazast won
600 Va gebaut und ein
bor errichtet.

Nach 1945 wuwrde gemensam =it Sem Ma-
schinenbau in Bitterield die 1542 tegomrene
Entwicklung der Rohrexrusiomssschmoioge
Ober Einschneckenextrucer weecer uipe-
nommen, wobeli PVC-Gramuisr zum Seesty
mmmwma&-—u

ndmodmm uﬁm~
Dryblends.

1965 erfoigte die Procuttcnsauimatme oo
mufiter,

LDerwegerc ©oer

und ca /3 oer herpasial-

ten Rohre in der Landwirtscha® Meloration)
eingesetzt.

1970/73 erfoigte die Ertwackiung esmes Sartan-
rens zur geschdummsr PWCL-




nungsbau aufgenommen. Ab 1987 wurde be-
gonnen, die Rohrpressorel aul eine moderne
computergesteverte Misch- und Extrusions-
technik umzustellen.

Im April 1992 Obernahm die Firma OMNIPLAST
GMBH & CO KG - heute ALPHACAN OMNI-
PLAST GMBH Ehringshausen ~ den Betrieb
der _Rohrpresserel®. Mit allen 60 Obernomme-
nen Mitarbeltern wird ein optimiertes und er-
weitertes Rohrprogramm gefertigt.

Einen Uberblick der wichtigsten bis zur Uber-
nahme 1992 in Bitterfold produzierten PVC-Er-
zeugnisse zeigt folgende Zusammenstellung
aus der _Bitterfelder Chronik® [6]:

4 Praktische Erfahrungen
Bel den weltweit ersten in Bitterfeld hergestoll-

ngstahigkeit
praktischen Einsatz und durch Laboruntersu-
chungen,

Schon bei der vorhergehenden Verarbeitung
vonPVCmFoﬁenundBahmthmndn

Erzeugnis Produktions- max. Produktion
zeitraum va

PVC-Pulver 1938 - 1968 19000
PVC-U-Folien 1938 - 1992 12000
PVC-U-Rohre 1938 - 1992 15000
PVC-U geschaumte Rohre (Ekazell) 1971 - 1990 3500
PVC-Granulate 1945 - 1993 20000
PVC-Pasten 1938 - 1968 4000
PC-Putver 1938 - 1993 10500
PC-Klebelosungen und Lacke 1938 - 1992 6000
CPE modifiziertes PVC-Granulat (Ekabon) 1983 - 1992 3600
Strahlenchemisch chloriertes PVC (Pilotanlage) 1984 - 1990 40
PVC-FuBbodenbelag 1950 - 1990 5 Mio m?

.Uberraschenderweise liegt also in dem
Vinidur-Material, das ja synthetischen,
organisch-chemischen Ursprungs  ist,
ein Werksto vor, der selbst unter den
angewandten, rocht rigorosen Prifbedin-
gunoon (lange Einwirkzoit, groBe Ber(h-

, bezogen aul die Spirituo-
mmm usw.) keinerlei Beeinflussung
dar damit in BerOhrung stehenden Trink-

gute Verhalten von PVC-U gegen &
gdlhnmm&hoabomhe.dleman-
terfeld hergesteliten Rohre sofort in den ange-
gliederten Chemiewerken einzusetzen, Be-
raits 1938 lagen erste Erfahrungsberichie der
ab 1836 vingesetzten Rohre vor.

So berichton z.8.:

-~ das Ammoniakwerk Merseburg Ober
3900 kg Rohre:

Jn erster Linie und mit guten Erfoigen wur-
de Iget fir die verschiedensten Sauren,

- die Filmtabrik Wolfen Gber 969 m Rohre:

Jgeltrohre werden im Anorg. Lab, Wiss.
soit otwa 2 Jahren verlegt Angreifende
Stoffe: HCI jeder Konzentration, NaOH bis

standigkeit AnlaB zu Bestandungen gege-
ben.

Das Verlegen der Rohre 1a81 sich infoige der
leichten Bearbeitbarkeit ohne Schwierig-
keiten durchfdhren.”

Gleichzeitig wurden in den eigenen Laborato-
rien und in den staatiichen Instituten um-

= Der Polizeiprasident in Berlin Abteilung IV
am 22. August 1938:

+Es bestehen gegen die Verwendung die-

ser Mipolamschiduche als beweglicher Teil
mmmmmnung keine Beden-

- Das institut 10r Garungsgewerbe und Stér-

kefabrikation in Berlin am 27. Februar 1840:

.Die Berihrung von etwa 40 bis 45 cm?
Rohroberflache mit ca. 330 cm? Bler (d. 1. je
1cm? etwa 8 cm? Bler) wahrend 3 Wochen

ROHR MP sind In dieser Hinsicht bezlglich
Ihrer Eignung und Verwendung fir Bier-
Schanl keinerlei Einwande oder
Einschrankungen zu machen.*

~ Das Institut fir Garungsgewerbe und Star-
kefabrikation in Berlin am 31, Marz 1941:

X 1/95 - ab

b vine, Likore und Sprit verschie-
denen Verddnnungsgraden zeigt und der
seinerseits von diesen Spirtuosen nicht
merkiich verindert wird®,
Kopien der Original-Berichie liegen den Ver-
fassern vor, siehe auch Bild 4.

Der Doliyeipeafident in Derlin
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Bild 4: Unbedenklichkeitserklrung des
Polizelprisidenten in Berlin, Abteilung IV

Nachdem auch die amtlichen Bestitigungen

Getriinkeherstellung
usw. Verwendung, da von diesen Rohren kel-
neriel Beeintrachtigung der gefdrderten Le-
bensmittel und Getranke zu befUrchion war.

Leider wurden die systematischen Ausweortun-
gen von Erfahrungsberichten Gber den prakti-
schen Einsatz der aus den ersten Produktions-

und wesentliche Aufzeichnungen durch die
Kriegseinwirkung vernichtet.

Heute liegen umfangreiche Erfahrungen mit
PVC-U-Rohren aus allon Anwendungsberei-
chen vor. Die anwendungsbezogene Literatur
hierGber satzt aber erst mit extrudierten Roh-
ren aus den Jahren nach 1950 ein. Untorsu-
chungen an Rohren aus dem Fertigungs-
zoitraum von 1935 bis 1945 gibt es nur verein-

zelt, obwohl soiche Ige#t-, Mipolam- und Vini-
dur-Rohre nachweisiich bis houte im Einsatz
2u finden sind,

Eine dieser seltenen Untersuchungen konnte
1961 an Mipolam-Rohren 16x16mm und
22 x1,6 mm durchgefhrt werden. Diese Rohre
wurden 1836/37 in Troisdorf ebenfalis auf ein-
er Kolbenpresse hergestellt und 1937 in der
Trinkwa: des Wohnhauses
Mohyr in Hamburg instalert (Bild 5) (7).

Tabelle 1: Eigenschaften von PVC-U-Rohren
nach unterschiedlichen Einsatzzeiton

Proben 1 2
22316

23

1937-
1961

ca 16-18

E-PVC
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Tabelle 2: Zusammenstellung der PVC-U-Rohre aus der Fertigung von 1935-1940

in Bitterfeld
Probe- Dimension Lange Farbe, Aussehen, usw.
Nr. (mm) (cm)
1 25x25 115 braun, gerade, nicht eingesetzt
2 25x28 150 hellbraun, gerade, nicht eingesetzt
3 40x3.2 150 hellbraun, gerade, nicht eingesetzt
4 49x55 200 helibraun, gerade, nicht eingesetzt
5 20x25 56,0 grau, gerade, fleckig
6 25x29 450 grau, gerade, fleckig, mit Bohrioch
7 40x36 58,0 hellbraun, gerade, mit Linsen, Schiagbruch
8 40x36 355 hellbraun, gerade, mit Linsen, 1 Ende angeschragt
9 40 x 5,1 330 rotbraun, gerade, mit graver Muffe
10 48x46 47,0 rotbraun, gerade, 1 Ende mit Gewinde
1" 32x38 50,0 rotbraun, gerade, 1 Ende mit gravem Gewindestick
12 32x38 53,0 rothraun, gerade, 1 Ende aufgemufft
13 32x38 57,0 braun, mit Bogen und Klebemufie
14 32x40 132 vinidurbraun, mit Bogen, aus Bitterfeld, Parkstr. 18
15 32x38 142 vinidurbraun, ausgebleicht, gerade
16 25x30 118 vinidurbraun, ausgebleicht, gerade, teilweise lackiert
17 25x30 84 vinidurbraun, ausgebleicht, gerade, tellweise lackiert
18 13x20 53 rubinrot, abgeknickt, gesplittert
19 13x186 48 rubinrot, ausgebleicht Aus Garten von
20 13x18 39 rubinrot, ausgebleicht, mit 1 Mutfe } H. Steubert
21 13x16 39 rubinrot, ausgebleicht, mit 1 Muffe | in Bitterfold
22 25x30 160 rot, ausgebleicht, Gartenptahl Parkstr. 18
23 Abschnitt aus Rohrringmuster 160 mm, vinidurbraun, Rickhaltemuster

Proben 1 -13 am 16.12.1992 von Frau Otto in Ehrfngshauson Obergeben.
abernommen

Proben 14 - 23 am 21.04.1993 in Bitterfeld

AnlaBlich einer AnschiuBanderung konnten
1961 aus der Installierten Leitung zwei kurzo
Rohrabschnitte entnommen werden. Sie wur-
den durch Dynadur-PVC-U-Rohre ersetzt. Die
restiiche Installation wurde mit den damals
eingebauten Rohren weiter betrieben. An die-
son aus E-PVC hergesteliten Mipolam-Rohren
konnten die in Tabelle 1 zusammengesteliten
Eigenschaftswerte ermittelt werden. Beson-
ders wertvoll sind dabei die Ergebnisse der
Zeitstand-innendruckversuche, die mit dem
Rohr 16x1,6 mm vorgenommen wurden. Be-
merkenswert ist auch, daB an diesen Rohren
keine Linsenbildungen” festzustellen waren.

Danach konnten Zeitstand-innendruckversu-
che erst wieder an einem PVC-Rohr der Ferti-
gung 1958/59 vorgenommen werden. Auch
dieses Dynadur-Rohr wurde in Troisdor! her-
gestelit. Es handelt sich aber um ein extrudier-
1es Rohr, das 1959 in der HausanschiuBleitung
des IKV Aachen Installiert wurde. Wahrend
sich die mechanischen Eigenschaften nur we-
nig von denen der Mipolam-Rohre von 1937
unterscheiden (Tab, 1), zeigt der Wert 10r die
Wasseraufnahme, daB bei diesem Dynadur-
Rohr schon S-PVC eingesetzt wurde (8). Be-
sonders deutlich wird die in der Zwischenzeit
durch Rohstotf-, Rezeptur-und Verfahrensent-
wicklung erreichte Qualititsverbesserung Im
Zeitstand-innendruckverhalten erkennbar,

Bei solch wenigen, nur sporadisch anfallen-
den Untersuchungen an PVC-U-Rohren der
ersten Generation [9, 10) mit inzwischen Gber
50-jahriger Praxiserfahrung Ist es ein regel-
rechter Glocksfall, da8 nach der Ubernahme
des Rohrpresswerkes der Chemie AG Bitter-
feld durch die Omniplast GmbH & Co. KG
(1992) die Tradition des ersten PVC-U-Rohr-
herstellors der Welt gewahrt werden konnte.

Durch die Initiative von Omniplast und die
Konntnisse der Ortlichen Gegebenbeiton
durch die Mitarbeiter der heutigen ALPHACAN
OMNIPLAST BITTERFELD GMBH ist es 1992
gelungen, eine Reihe von igelit- und Vinidur-
Rohrabschnitten zu bekommen, die in der Ze#t
von 1935 bis 1940 in Bitterfeld hergestelit wur-
den und ab 1935 im Einsatz waren,

Wenn auch die 1992 unter dem Bitterfelder

Marktplatz gefundenen 6m langen Baum-
stamme aus der zwischen 1562 und Mitte des

6

Hlls Troisdort AG - BAS-00-820-0089 - und
mit der physiologischen Untersuchung das
DVGW-Technologiezentrum Wasser Karlsru-
he - Profstelle Wasser & Korrosion - beauf-
tragt.

Bel den in Trolsdorf durchgetihrien Profungen
wurde der Schwerpunkt auf die Ermittiung des
Innendruck-Zeitstandverhaltens gelegt

Far die Bastimmung der mechanischen Eigen-
schaftswerte wurden deshalb vorwiegend die
kirzeren Teile und Rohrabschnitte benutzt,
dio, soweit erkennbar, zumindest teilweise
nicht praktisch eingesetzt waren.

Bild 8: 1992 unter dem Marktplatz gefunde-
nes etwa 130 Jahre altes Holzrohr aus der
zwischen 1562 bis Mitte des 19. Jahrhun-
derts genutxten Wasserleitung von Bitter-
feld,

e

Workstoft: PVC (Mipotam)
Abmessung: 165 x186und 225x16
Einbaujahr: 1937

Einbawort: Hamburg

mittt. Betriebsdruck: 5 a0
O 4 Trink

Bild 5: PVC-Rohre aus einer 1937 In einem
Hamburger Wohnhaus veriegten Trink-
wasserleitung nach ihrem Einsatz bis 1961

aus [7].

19, Jahrhunderts genutzten Wassaerieitung aus
Holzrohren (Bild &) eine beachtliche Betriebs-
zelt erreicht haben, ist f0r die Untersuchung
von PVC-U-Rohren eine Einsatzdaver von 57
Jahren genauso Interessant, weil diese Rohre
unmittelbar nach Ihrer Erfindung for die Trink-
wasserversorgung eingesetzt wurden, noch
toilweise bis houte in Betrieb sind und ihre
Funktion zur Zufriedenheil der Betreiber
erflien.

5 Elgenschaften der Bitterfelder
PVC-U-Rohre

Wie die Ubersicht in Tabelle 2 und die Bilder 7
und 8 zeigen, standen fir die, dieser Verdffent-
lichung zugrunde liegenden Untersuchung
keine systematisch ausgewahlten, sondern
nur mehr oder weniger zufdllig entdeckie
Rohrabschnitte zur Verfogung

Diese unterscheiden sich In Herstellungs-
zeltraum, Einsatzbedingungen, Dimensionen
und vor allem auch in der Lange, $o daB nicht
an allen Rohren Zeitstand-innendruckver-
suche durchgefihrt werden konnten.

Mit den physikalischen Untersuchungen der
Rohre wurde das von der BAM akkreditierte
Praflabor der StoM- und Systemprifung der

Bild 7: Die fir die Untersuchung zur Ver-
flgung Rohrabschnitte 1-13.

Sateorsg

Bild 8: Die f0r die Untersuchung zur Ver-
figung stehenden Rohrabschnitte 14 - 22,

Arvaachrichien T35 sbwesser



Bild 9: Innenoberfliche des Vinidur-Rohres
Nr. 24 nach ber 50jihrigem Einsatz ohne
Inkrustationen und Ablagerungen.

Bereits bei der Beurtedung der duBeren und
der inneren Rohroberfléiche, der Bestimmung
der Durchmesser und Wanddicken und der

Tabelie 3: Eigonschaftswerte von PVC-U-Rohren aus der Fertigung von 1935-1940 in Bitterfeld
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schnitt ist nicht eingoschrankd (Bild 9).

Over die Bests g dor fnahme
nach DIN 8061 und der Dehydrochlorierungs-
zeit nach DIN 53381 Teil 1 sollten ersto Untor-
schiede der eingesetzten PVC-Typen und dor
Rezopturen ermittelt werden.

Zur besseren Beurtellung der gemessenon
Werte an den alten Bitterfelder Rohren sind in
den folgenden Tabellen jeweits die f0r PVC-U-
Rohre des heute Oblichen Qualitatsstandes
charakteristischen Werte mit aufgefOhrt.

Vergleicht man die in Tabelle 3 zusammenge-
steliten Eigenschaften, so a8t sich erkennen,
daB die im Zugversuch ermittelten Werte sich
von den heute Oblichen nur wenig unterschol-
den und fir als normal be-
zeichnet werden konnen.

Entsprechendes gilt auch 10r die im Zugver-
such ermitteften ElastizitAtsmoduln, die nur ge-
ringt0gig niedriger liegen als bei den heute Ob-
lichen Rohren,

Wa

Nicht auf dem heutigen Niveau befindet sich
dagegen die Schiagzahigkeit der alten Bitter-
felder Rohre, Im Hinblick auf die Herstellung
mit der Kolbenpresse ist das aber auch nicht
Zu erwarten.

Die Plastifizierung der Rohre ist Oberraschend
gu(alldw) Zwmmmmd«uworﬂg-

ten Mikrotomschnitte Lunker (Bild 11) und
mehr oder weniger groBe Risse erkennbar
(Bild 12), aber bei der mikroskopischen Beur-
teilung konnten keine mchmlnowuouemn
PVC-Teilchen endeckt werden.

eoom«oorsanmmgmmamw
erreichen die Rohre eine recht ginstige Kerb-
achbow-om Dies deutot mit den Werten

des Elastizititsmoduis schon an, daB die un-
mmnnwomsmmewnwr-

Vicat-Erweichungstemperaturen  von
wcwwcwmmduusmm
zu bezeichnen und zeigen, daB nahezu reines
PVC-U eingesetzt wurde. Zusatzstofie, wie 2. 8.
die zum Ziehon der Rohre erforderlichen Gleit-
mittel sind nur in geringen Mengen verwendet
worden.

Die nach DIN 8061 durch 24-stindiges Lagermn
In kochendem Wasser ermittolton Massenzu-

Bild 10: Querschnitt durch die Rohrwand
der Probe-Nr.: 14 (32 x 4,0 mm) Durchlicht
aus Mikrotomschnitt, Vergr, 30:1,

Bild 11: Querschnitt durch die Rohrwand
der Probe Nr. 15 mit Rissen parallel zu den
Oberfiichen und AuBenober-
fliche. Durchlicht aus Mikrotomschnitt,
Vergr. 25:1.

Tabelle 4: Wasseraufnahme von PVC-U-Rohren aus der Fortigung von 1935-1940 in Bitterfold

Rotw- | Masseverlust nach | Massezunahme nach 24 h Lagerung in kochendem H20
Probe 105 h bel 40°C mg % mg/ecm?
mg %
6 - 4 |-007 44 (438-450) 76 (751,70
7 -215 | —-0781 749 (733-765) 6,3 (6,1-6.4)
14 581 (534-628) 55 (52-58) 12,0 (11,86-12,4)
18 235 (23,0-240) 0,97 (0,95-0,98) 1,21 (1,18-1,24)
19 164 (135-193) 93 (76-110) 7,97 (6,75-9,18)
Omniplast Rohr 1993

Bild 12: Gr38erer Rib in der Rohrwand der
Probe Nr. 7. Durchlicht aus Mikrotom-
schnitt, Vergr, 40:1.

mlaoroehm die nach DIN 53 381 Teil 1 bei
2007 C ermiftelten kurzen Stabilitatszeiten den
Erwartungen (Tabelle 5).

Um Rockschilsse aul das Langzeitverhalten
der Rohre zu unterstitzen, wurden die Stabili-
tatszeiten an den Rohren 13 und 14.3 sowohl

nendruck-Zeitstand-Belastung Ober etwa
1000 h bei 80°C ermittelt. An den praktisch un-
veranderten Werten ist zu erkennen, daB
durch die Einwirkung des 80°C heien Was-
serbades, in dem die Zeitstand-Innendruck-

2urOckzufohren
sain). Danach dorfte die thermische Allerung
bei einem Einsatz soicher Rohre fir den Trans-
port von Frisch- bzw. Abwasser bei den dann
Oblichen Temperaturen von 8°C bis 45°C von
untergeordneter Bedeutung sein, obwohl die
erreichlen Stabilitatszeiten deutlich niedriger
sind als bei hautigen PVC-U-Rohren.
Bel der Bewertung der in Tabelle 6 aulgefdhr-
ten Ergebnisse der Zeitstand-Innondruckver-
suche bel 60°C sind folgende von der heute
gultigen DIN 8061 abweichende Versuchsbe-
dingungen zu berOcksichtigen:
7



Tabelle 5: Dehydrochlorierungszeit
der Fertigung von 1935 - 1940 in Bitterfeld

(min) von PVC-U-Rohren aus

Rohrprobe

Dehydrochlorierungszelt (min)

23 (Anlieferung) 9
13 (Anlieferung) 9
13 (nach 1063 h bei 60°C) 10
14 (Anlieterung) 75
14 (nach 961,3 h bei 60°C) 1
18 (Anliclerung) 22
20 (Anlieterung) 6

Omniplast-Rohr, Fertigung 1993 41

Die Linge der Profkdeper entspricht nicht im-
mer der nach DIN 8061 Punkt 4.3 geforderten
Prifkorperiange. Auerdem wurden nicht nur
glatte gerade Hohrabschnitte, sondern auch
soiche mit Muffenverbindungen und zu Bogen
verformte Prifkdrper eingesetzt.

Von den insgesamt 17 Proben brachen 15 in-
nerhalb einer Belastungszeit von 1000 h mit
Prafspannungen von 5 N/mm? bis 13 N/mm?.
Zwel Rohrproben erreichten Standzeiten Gber
1000 h; sie brachen nach 5640 h bzw. 16608 h.

gramm ein (Bild 13), Ist zu erkennen, daB diese
bei etwa gleicher Profspannung maximal Ober
3 Dekaden streuen. Das ist bei der unter-
schiedichen der verschiede-
nen Rohre eine erstaunkich geringe Streuung.
Bei FNK-Rundversuchen an Rohren einer
Charge der Fertigung 1966 traten ebenfalis
Streuungen bis zu 3 Dekaden aul.

Das Resultat der Zeitstand-Innendruckversu-
che a6t es deshalb zu, die Ergebnisse der Pro-
fung aller Einzelrohre zusammengefaBt zu be-
werten, obwohl die Qualitht der einzelnen
Rohre sicher Unterschiede aulwelst, 2. B. we-
gen der diskontinuierlichen Herstellung auf
der Kolbenprasse, den unterschiedlichen Fer-
tigungszeiten, damit unterschiedlichen Aus-
terlalien und Einsatzbedingungen.

men werden bel der Beurtellung

aber doch die Rohre 19 und 20, die sicher nach
1959 hergestellt wurden, eine rubinrote Einfar-
bung besitzen und als Gartenplahle einen
nicht bestimmungsgemaBen Einsatz fanden.

6 Hyglenische und physiologische
Eigenschaften

Zur Uberpritung der physiologischen Eigen-
schaften wurden dem DVGW-Technologle-
zentrum Wasser in Karlsruhe die Rohre Nr. 16
und 17 Obergeben.

Dokumentation,
chungsbericht aufgefihrt ist (s. Seite 9):
7 Diskussion der Untersuchungs-
ergebnisse

7.1 Ovalitiit

Bel den meisten der untersuchten Rohre sind
starke Unterschiede in der Umfangsverteilung
der Wanddicken, sowie deutliche Ovalitaten
vorhanden (Bild 15). Dies Ist verstandlich,
wenn man bedenkt, daB die Roh

den aus einer einfachen Lochplatte oder einer
Haise und einem in diese mit einem Verteiler-
stick

Anfahrvorganges wurde der Kolben-

6:
Fertigung 1935 -1840 in Bitterfeld

Rundhoit, Geradheit und Dimensionsgenauig-
keit nicht mit Rohren aus der heute als Stand
der Technik Extrusionstechnik, des
Waerkzeugbaues, der Kalibrier- ungd KGhitech-
nik konkurrieren kénnen (Biid 16). Umso be-
morkenswerter ist aber, daB trotz der genann-
ten Miingel noch heute nach 57 Jahren Ein-

7.2 Beurteilung der Rohrqualitit

Legt man fOr die Beurteilung der untersuchten
Igelit- und Vinidur-Rohre die Erstausgaben der

n von PVC-U-Rohren bei 80°C (iW/aW) der

Nr. son tingn wuper spannung (bar) ™
mem) (frese Liege) Nmm?
51 0x25 " glattes Hohr 13.06 10 821
(ceimer RIS
52 20x25 n glattes Rohr 10,00 272 25 Sprodbeuch
6 25x30 19 glattes Rohr 584 150 1380 Sprodoesch
8 & x 36 20 ghattes Robr 504 100 5215 weaping
met Linsen
9 40x51 20 Hobe mit Mutle am 150 3830 Spridbnch
10 48 x 46 35 glames Rohr 702 160 4170 Sprodbnuch
1 Rx38 2% ganes Roke 72 20 2038 Spridbnuch
12 R x38 35 glames Robr 558 163 166080 Spridbruch
13 Rx38 455 Rohe mit Bogen 500 130 10630 Sprocbeuch
nd Mutle
" Rx37 2 Panes Rode 65 180 56256 Spedcbruch
142 RNx3r 210 glattes Robe 614 160 6245 Spedcbruch
143 2x37 210 gates Rohr 506 130 w13 Sprdcbruch
151 26 1 anes Rote 696 1890 16832 Speddbruch
152 2 x356 210 ganes Rohr 606 160 0 &? bei
15 bar
153 RNxi6 17 glaties Rohr 506 130 255 Spetabiuch
19 13x15 210 gattes Rohr 58 150 56400 Spebabruch
2 WBxiIs 210 glattes Rohr 613 %0 1700 Ri8 an Besp.
Zeitstandinnendruckverhalten von PVC-U-Rohren
der Fertigung 1935 bis 1940 in Bitterfeld
bei +60°C (iW/aW) + DIN 8061 -Kurve. Rohre. 5-20
100 . — = - o - 3

i

g

..

Il
vl
i

1 10

100

1000

Standzeit (Std)

Biid 13: Zeltstand-Diagramm aus den bel
dehmdmkvomcm bei 60°C
ermitteiten Bruchzeiten Bitterfelder
Rohre Nr. 5- mlnmw-nmm
Prifspannungen.

druck reduziert, so daB die Austrittgeschwin-
digkeit der plastifizierton Masse aus dem
Mundstick gering war. Als MaB f0r die Zentrio-
rung des Innenstiftes whrend des Anfahrens
diente die Krommung des austretenden Rohr-
es. Etwa zentrische Einstellung war erreicht,
wenn die KrGmmung gegen Null ging und das
Rohr In der Achse des St aus dem
Mundstick austrat. Es ist klar, daB unter sol-
chen Bedingungen hergestelite Rohre in ihrer

DIN 8061 und 8062 vom Jull 1941 zugrunde,
sient man, daB die Zugfestigkeit von 54,05
N/mm? (49,0 bis 63,7) N/mm? und der Elastizi-
tatsmodul von 2815 N/mm? (2748 bis 2898)
N/mm? nur geringfigig hinter den in dieser DIN
genannen mittleren physikalischen Eigen-
schaftswerten von etwa 55 N/mm? bzw. 3000
N/mm? zurGekbleiben,

Die gemessenen Vicat-Erweichungstempera-
turen von 80°C (79 bis 82) °C entsprechen
dem in der DIN 8061 genannten Wert von etwa
80°C exakt.
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Untersuchungsbericht zur Prafung von PVC-hart-Rohren auf hygienische
Unbedenklichkeit nach KTW-Empleh
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Bild 14: Fotografische Dokumentation zum
Untersuchungsbericht des DVGW-TZW
Karisruhe (siehe auch Seite 14)
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Bild 15: Querschnitt von 2 Vinidur-Rohr-
ringen aus Bitterfeld mit deutlicher Unrund- Kactare, don 0. Méex 1995
heit und Wanddickenschwankungen.
\&/
.._g_.l nach dem damaligen Stand der Technik zulis-
ugowuon und bis zu einer Temperatur von
Die Schwankungen der Wand- 40°C und Innendricken bis zu 25 kp/cm?

Bild 16: Querschnitt eines Omniplast-Roh-
res der Fertigung 1994,

Wanddicken.
dicken liegen in der Regel deutlich Gber den
nach DIN 8062 zul

Mz)bzw 6 kp/cm? (Reihe 3) eingesetzt
werden konnten. Legt man diese Anforderun-

L gen der DIN 8061 und 8062, aus dem Jahre

Die Rohrdurchmesser entsprechen naturge-
méa8 den in DIN 8062 genannten Werten nicht
50 genau, da bis auf die Rohre 18 bis 22 alle an-
deren Rohre als Vorldufer dieser Norm zu be-
trachten sind. Das gleiche gilt auch fir die

v s

oleranzgrenzen
von * 10%. Vergleicht man die Rohrabmes-
sungen mit den 3 Rohrreihen der DIN 8062 so
sieht man, das alle Rohre in die Reihen 2und 3
bzw. zwischen diesen beiden Relhen einzu-
ordnen sind. Das bedeutet, daB diese Rohre

1941 zugrunde, ist eine erste Basis 10r die Be-
urtedlung der Qualitit der untersuchten Rohre
gefunden,

Unter BerOcksichtigung der Temperaturab-
9



Bild 17: Noch vorhandenes PVC-U-Rohr in
Bitterfeld, ParkstraBe 18, aus der bis 1991
betriebenen und dann ersetrten Installa-
tion.

hangigkeit der Alterung kann aus den Ergeb-
nissen der Zeitstand-innendruckversuche
(Tabelle 6 und Bild 13) geschlossen werden,
daB die Rohre bereits den spateren Anforde-
rungen dor DIN 8061 (1941) entsprachen. Da-
bei wird die for die Rohre der Reihe 2 bei 40°C
zuldssige Wandspannung von 25 kg/cm?
selbst bei 60°C sicher (Sicherheits-
faktor etwa 2). Die mitihren Rohrabmessungen
der Rohrreihe 3 entsprechenden Rohrproben
ertragen die zulassige Wandspannung von
6 kg/cm? bei 60°C nur noch eine begrenzte
Zeit. Ubertragen aul 40°C entspricht aber
auch das Zeitstandverhalten dieser Rohre mit
Sicherheit den ersten Anforderungen der DIN
8061 (1941).

7.3 Lebensdauererwartung

Zur Abschiitzung der Lebenserwartung der er-
sten PVC-U-Rohre kann vor allem das Ergeb-
nis der Zeitstand-Innendruckversuche heran-
gezogen werden. Die graphische Darstellung
(Bild 13) zeigt, dab die Bruchzeiten bei 60°C al-
le unter den heute nach DIN 8061 (1994) gUIti-
geon Mindestwerten liegen,

Sowohl die aus den Bruchzeiten ermittelte Re-
gressionsgerade als auch eine graphisch kon-
strulerte Mindestbruchkurve fahren im Unter-
suchungszeitraum zu linearen Bruchkurven
Igt = (a-b) ige, deren Neigung sogar etwas ge-
ringer ist als die der Mindestbruchkurve nach
DIN 8061 (1984). Die Extrapolation dieser bei-
den Bruchkurven Befert for Belastungszeiten
von10% h Bruchspannungen von otwa 5 N/mm?
bzw. 4 N/mm?.

Verlangert man die Kurven bis zu10%h, d.h. auf
etwa 114 Jahre, ergeben sich Mindestbruch-
spannungen von etwa 3,5 N/mm? bzw. 4,5 N/
mm?. Das bedeutet, daB das untersuchte Rohr
Nr. 14 mit einem Sicherheitsfaktor von 1,5 ein-
em Innendruck von 11 bar voraussichifich
selbst bel 40 °C noch mehr als 100 Jahre lang
widerstehen konnte.

Obwohl dieses Rohr in der ParkstraBe 18 in Bit-
terfekd spatestons im Jahre 1938 instaliert
wurde und dort bis zu seiner Demontage Iim
Jahre 1991, also mindestens 53 Jahre lang, zur
Trinkwasserversorgung des Hauses diente
(Bild 17), kann die Restlebensdaver dieses
Rohres aus den Ergebnissen der Zeitstand-in-
nendruckuntersuchungen bei 60°C mit aus-
reichender Sicherheit auf mindestens 50 Jah-
re beziffert werden. Ubertragen auf die Ein-
satzbedingungen mit Temperaturen zwischen
etwa 12°C und 20°C und den heute in Bitter-
feld Oblichen Leitungsdricken von 4 bar bis 5
bar bedeutet dies, daB dieses Rohr seine
Funktion sicher noch Ober weitere 100 Jahre
hatte erfallen konnen, ohne 2u versagen.

Anfang Marz 1994 konnten 2 weitere Rohrab-
schnitte aus Bitterfeld f0r Untersuchungen be-
schafft werden. Die Rohre mit den Probenbe-
zeichnungen 24 (32x38mm) und 25
(25 x2,9mm) waren 53 Jahre in Bitterfeld in

10

der ParkstraBe 18 als Trinkwasser-Hausinstal-
lationsrohre bel einem Betriebsdruck zwi-
schen 4 und 5 bar im Einsatz. Da diese Rohre
mit 126 cm bzw. 142 cm eine ausreichende
Lange for Zeitstand-innendruckversuche hat-
ten, konnten vom Rohr 24 vier und vom Rohr 25
fonf Proben vorbereitet und bei 60°C geprof
werden.

An diesen beiden Rohren wurden die in Tab. 7
usammengesteliten Bruchzeiten ermittelt,
Ubertragen in ein Zeitstanddiagramm (Bild 18)
liefern die mit ngen zwischen
10 N/mm? und 5 N/mm? bei 60°C ermittelten
Standzeiten von 3.8 h bis 696 h eine Regressi-
onsgerade, die extrapoliert auf 10° h eine
Grenzspannung von etwa 2.8 N/mm? erreicht.
Auch dieses Ergebnis bedeutet, daB die unter-
suchten Vinidurrohre nach ihrem Einsatz bis
1991 einem Innendruck von etwa 7 bar solbst
bei 60 ° C noch 100 Jahre widerstehen wirden.
Ubertragt man dieses Ergebnis mit Hilfe des
aus Zeitstandversuchen bel unterschiedli-
chen Temperaturen an PVC-U-Rohren ermit-
telten Arrhenius-Diagrammes (Bild 19) auf
Temperaturen von 40°C bzw. 20°C, wirden
sich f0r die entsprechende Restlebensdauer
von 100 Jahren bei einem Sicherheitsfakior
von 1,5 noch ertragbare Innendricka von 9 bar

bzw. 14 bar ergeben, Selbst wenn die heute in
Bitterfeld Oblichen Leitungsdriocke um den
Faklor 2 auf 8 bis 10 bar erhoht wiirden, wére
dieso Restiebensdauer als Frischwasserrohr
noch mit diesem Sicherheitsfaktor erreichbar.

Damit werden durch die Untersuchung der
Restliebonsdauer dieser ersten PVC-U-Rohre
nach Ober 50-jahrigem Einsatz frihere Unter-
suchungen zur Abschétzung des Langzeltver-
haltens von PVC-U-Rohren bestatigt [8-10).
Ohne die aus unterschiedlichen Untersu-
chungsmethoden ermittelten Lebensdauerer-
wartungen auch nur im entferntesten auszu-
schoplen und ohne den nach Prifzeoiton von
mehr als 40 Jahren ermittelten linearen Verlauf
der Zeitstandkennlinien for alle Zeiten als
gesichert

das ausgezeichnete Alterungsverhalten von
PVC-U-Rohren.

Selbst wenn nach sehr langen Belastungszei-
ten von =107 h ein Abknicken der Zeitstand-
kennlinien mit einem steileren Absinken der
Bruchspannung nicht ausgeschiossen wer-
den kann und soll (dieser bilineare Verlau! der
Zedtstandkenndinie ist 10r vicle Workstoffe und
Lebensdauerdiagramme  charakteristisch),

Tabelle 7: Zeitstand-Innendruckverhalten von PVC-U-Rohren aus Bitterfeld

bel 60°C (iW/aW)

Probe- | Roht- | Dimenson | Prifkieper- Prid- Prisddnack Standeed Bemerkungen
N Nt (mm) tinge spansung (bar) ®)
(NImes?) 110404 | 01058
1 40 R5x38 k) 100 %3 as Spticdbeach
fca. 2 om Langsn)
2 42 [ R5x38 2 a1 210 & Sprodrech
a7 om Lingsrith
3 243 [R5x38 2% 60 156 > 312 | 4198 Sprodnuch
fca. 3 om Linguif)
4 244 [ R5x38 28 50 150 | >332 64 Sprodrech
fea 25 om Lingse)
5 51 |52x28 5 a0 230 b4 ) Sprodnuch
fea, 1 em Lingsnil)
6 252 |252x29 25 82 210 n”2 Speocbruch
fca 1 om Linganil)
7 253 |252x29 25 i 180 m Sprocorech
a5 om Lingen®)
8 54 | 52228 25 61 156 >332 | 414 Sprocbruch
fea 2.5 om Lingsn8)
9 255 [262x29 25 L1 130 | >a12| @6 Sprocbinuch
fca 2 om Lingwi®)

Zeitstandinnendruckverhalten von PVC-U-Rohren
der Fertigung 1935 bis 1940 in Bitterfeld
be: +60°C (WlaW) + DIN 8061 Kurve. Rohre: 24 + 25

fig e a0 100

Bild 18: Zeitstand-innendruck-Diagramm
aus Innendruck-Versuchen an den Vinidur-
Rohren 24 und 25 bei 60°C.

Standzeit (Std)

kann auch bel den bereits Ober 50 Jahre alten
PVC-U-Rohren bei bestimmungsgemdBem
Einsatz mit einer weileren Lebenserwartung
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ohne

Hohre bereits erreicht ware, FOr die heutige
Generation der PVC-U-Rohre gilt dies insbe-
sondere aus der Erkenntnis, daB die Quatitat
und das Zeitstandverhalten der PVC-U-Rohre
in den vergangenen 50 Jahren deutlich welter-
entwickelt und verbosseort werden konnte.

derverwertung selbst nach jahrzehntelangem
Snsatz. PVC-U dient nicht nur in Form von
Hohren zum sicheren Transport von Trink- und
Abwasser, sondern auch von aggressiven
Medien. Dabei kommt seine ausgezeichnete
Bestandigkeit gegen Chemikalienangriff zum
Tragen und hilt auch als Tafelmaterial im
Apparalobau, viele Korrosionsprobleme in der
Industrie sowle in der LOftungstechnik zu ver-
meiden [11).

GUTEZEICHEN

=0,

KUNSTSTOFFROHRE

Sin weitores groBes Anwendungsgeblet haben
PVC-U-Profile im Fensterbau gefunden. Dabel
Segen die Vorzige dieses Werkstoffes in sei-

mer guten und in seiner
geringen Warmeleitfahigkeit. DarGber hinaus
st PVC-Uim gesamten Bauwesen als langlebi-

ktionswerkst
beschrieben (siehe auch Bild 20):
O Trinkwasser-Rohre und -Formsticke
des Gebaudes)
= Trinkwasser-Rohre und -Formsticke

g
i

s
i
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§

Anwendungen
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Bild 19: Arrhenius-Diagramm aus Zeitstand-
Innendruckversuchen an PVC-Rohren mit
10 N/mm? bei 80-65°C.

Daraus ergibt sich sofort die Frage, warum
kann PVC fOr derartig unterschiedliche An-
wendungen genutzt werden?

Die Antwort ist einfach und liegt in der an die-

gut modifizierbar und kann durch
unterschiedliche Modifizierung, Stabili-
sierung, Plastifizierung etc. in seinen Werk-

n in einem breiten Spek-
trum an die unterschiedlichsten Anforde-
rungen angepaft werden, z. B, hinsichtlich:

= Schlagzahigkeit

f]

=i

e
=

Bild 20: Einsatzbereiche von PVC-U-Rohren

mensionierungsspannungen von 10 N/mm?
bis 12,5 N/mm? bei 20 °C den Einsatz von PVC-~

= Wotterbestandigkeit U als Konstruktionswerkstoff fir langlobige
= Temperaturbestandigkeit Produkte. Aus den genannten Grinden und
= Flexibilitat weil aus volkswirtschafticher Sicht das Preis-/
= Steifigkoit mmmmuwmmm
te vielfaitiger ngen keine echte
Damit ist eine maBgerechte El for die
unterschiedlichste! Amnduﬁb&mmgﬂch Atternative zu PVC gefunden.
AuBerdem gewahrieisten die zuldssigen Di-
Erdo| J " _NaCi
[owwne] e
] ] c | ~ NaOH |
Ethylen 4 |
LEven | | oo | | mmimee |
et fiievesi}
T DCE '
{¢ | |_D
;r:ﬁ"—j
.
| Vieykhlorid
lljl < :‘n;—»u-‘-w-
Glassdeatin
R P
[CH,- CHCIl, S

Bild 21: Schematische Darstellung der PVC-
Herstellung.
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9 Die dkologische Position von PVC

Polyvinyichlorid (PVC) ist der Werkstoff f0r
langlebige Kunststotfanwendungen. 75 % aller
Kunststoffrohre, mehr als 45% aller Fenster-
rahmen und nahezu alle Rolladen werden aus
PVC-U hergestelit. Weitere Anwendungen im
Baugewerbe sind Bodenbeldge, Struktur-
schaumtapeten und Dachrinnen. PVC ist das
wichtigste Isolier- und Ummantelungsmaterial
for den Kabelsektor. Zu den PVC-Anwendun-
gen mit mittlerer Lebensdauer gehdren Schall-
platten, Kinderballe und Schwimmflogel, Kurz-
lebige Gebrauchsgegenstinde und Einmal-
Artikel werden seltener aus PVC hergestellt. Zu
dieser Kategorie gehdren Scheckkarten, Dis-
kettenhdlien und medizinische Produkle wie
Blutbeutel und Dialyseschiduche. Die Ver-
packung hat mit rund 12 % einen relativ gering-
en Antell am PVC-Verbrauch in der BRD, je-
doch beherrscht PVC spezielle Teilgebiete wie
die Frischfleischiolie oder die Durchdriick-
packung or Medikamente.

PVC hat seine Bedeutung wie jeder andere er-
lolgreiche Werkstoff aufgrund technischer Ei-
genschaften und Skonomischer Vorteile er-
langt:
Die gute Verfigbarkeit der Ausgangsstoffe
und der kurze, effiziente Syntheseweg er-
moglichen einen ginstigen Werkstolfpreis

PVC 148t sich bei relativ nledrigen Tempera-
turen verarbeiten, Es erlaubt wegen seiner
rheologischen Eigenschaften der Schmel-
ze eine Vietzahl von Verarbeitungsmetho-
den. PVC-Halbzeuge kdnnen problemlos
umgeformi,verschweift, verklebt und be-
druckt werden,

Korrosionsbestandigkedt, Licht- und Wet-
terechtheit, Widerstandsiahigkeit gegen
mikrobiellen Befall, die Barrierewirkung
(=Diffusionssperre) und die Gber ein weites
Spektrum variierbaren mechanischen Ei-
genschaften befdhigen zum Einsatz beson-
ders in anspruchsvollen Produkten.

Viele dieser Eigenschaften sowie der geringo
Energlebedarf for die Herstellung, der geringe
Anfall an Nebenprodukten, die Effizienz der
Verarbeitung und die Langlebigkeit der Pro-
dukte setzen sich auch in 6kologische Vorteile
um.

8.1 Synthese und Rohstoff

nkt fir die Herstellung von PVC
(CH2-CHCl)) sind Steinsalz und Ethylen.
Ethylen ist die im groBton Umfang hergestelite
Petrochemikalie. Es wird zusammen mit einer
Reihe anderer Werkstoffe durch Pyrolyse
(Cracken) von Erddl oder Erdgas hergestelit.
Dabei nutzt die PVC-Produktion die Produkte
der Erdoispaltung besonders gut aus.

Um 1t PVC herzustellen werden neben ca. 530
kg Chlor 470 kg Ethylen benotigt, fir die Her-
stellung von 1t Polyethylen geht man hingegen
von 1015 kg Ethylen aus.

Die Rohstoffbasis fir andere Kunststoffe ist
weit schmaler, well deren Vorprodukte bel der
Erdolraffination in vergleichsweise kielnen
Mengen anfallen und die Syntheserouten we-
niger effizient sind. Tab. 8 zeigt den Energie-
und Erdoibedarf fir die Herstellung haufig ver-
wendeter Kunststoffe unter BerOcksichtigung
der Wertstoffausbeuten [14].

Die Salzlagerstatten der Bundesrepublik wer-
den auf 100.000 km?* geschatzt [13). Aus dem
Steinsalz wird durch Elektrolyse Chlor, Na-
tronlauge und Wassarstoff h It. Chior
wird an Ethylen synthetisiert; Ober die Zwi-
schenstufe 1,2-Dichlorethan entsteht Vinyl-
chlorid. Vinylchlorid wird in geschlossenen
Anlagen zu PVC polymerisiert [12] (Bild 21),
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Tabelle 8: Energiebedarf, Erddleinsatz sowie Luft- und Wasserbedarf fiir die Erzeugung

verschiedener Standard-Kunststoffe

Einheit AT PET PS PS4l PELD  PEID PP
Ressourcen
Energiedquivalent M 51,100 84500 75300 76600 68,100 67,600 71,000
Thermische Energie M 38360 74580 71685 72720 50730 62580 65600
Eleky, Energie KWh 1340 1040 0380 0410 0830 0530 0570
Gutschrift MVA ('] 8640 15070 19,150 19200 20780 20780 21,120
Erddleinsatz 9 905,350 4.014370 3.493,890 3.406,560 1.966,420 1.964,210 1.964,210
Nebenausbeuten 9 458,190 2103200 2,189,000 2116510 950,700 945460 946,960
Krisische Luftmenge
Indirekt ! 1000m 276505 332023 323051 330501 -20663 -26424 79,485
Prozef-typisch 2 1000 m? 122553 216678 214625 209820 100,757 98958 101420
Produktion total 1000 m® 399,148 548701 537676 540410 80094 72534 180914
MVA (Schwetz) 1000 m® 285452 143630 138263 138263 148997 148997 148997
Total 1000 m? 635847 692382 675853 678,688 220091 221531 320911
MVA TA-Luft3 1000 m? 428462 477693 4585856 458586 496801 496801 496801
MVA 17.BimSch\? 1000 m® 120526 195394 187,579 187579 203210 203210 203210
Kritssche Wassermenge
Indirekt ! m 0008 0033 0029 0028 0015 0015 0016
Proze-typisch 2 ms 0307 0087 0032 0012 0082 0092 0107
Total m 0315 0120 0060 0040 0107 0107 0122
1) Indireite Prozesse: Erdoigewinnung, Erdbitransport, , Damplerzengung etc.

2) Direide Prozesse: Chemische U

msetzungen (Elektrolyse, Cracken,
3) Berechmung nach Modell BUWAL [14), jedoch mit den Grenzwerien der Technischen Anleitung zur Remhaltung der
Luft (TA-Luft 1986) bizw. der 17. Vierordnung zur Durchifihnung des Bundes-Immissionsschutzgesatzes (17, BimSchV)

MVA = Midiverbeennungsaniaos

9.2 Okobilanzen
Okobilanzen sind eine formalisierte Betrach-

duktion von PVC entstehen zeigt Tabelle 9. Die
Waerte sind der Studie des Schweizer Bundes-
amtes f0r Umwelt, Wald und Landschaft (BU-
WAL) entnommen [14]. Durch Wichtung mit
Grenzwerten errechnet das BUWAL kristische
Luft- und Wassermengen, ein MaB fir die Be-

[16], ob ein Fensterrahmen seine Funktion 50
Jahre oder 20 Jahre erfdllt und ob das Produkt
ein sinnvolles Recycling erfaubt oder nicht.
Pflegeaufwand und Entsorgung kdnnen zu-
satzlich Umweltbelastungen verursachen, die
mit der der Herstellung vergleichbar sind. For
alle Werkstoffalternativen mu8 der gesamte
Lebenszyklus betrachtet werden, von der Ge-
winnung der Rohstoffe bis zur Entsorgung des
genutzten Produktes.

Tabelle 9: Emissionen in Luft und Wasser durch PVC-Produktion und Verbrennung in einer
Millverbrennungsanlage bezogen auf 1 kg reines PVC nach BUWAL [14]

Wichturgs-  Produkacen
for Indred?  Sparfschd BUWAL  TA-LuB5< 17, BamScve
mg/m? ¢ ¢ ¢ L Ll
un
Parthet 00T 04450 0,1630 00130 02400 00800
o 80000 08160 02470 0.X0 08000 04000
W 15,0000 EAL 137%0
N0 00300 05340 00000
NOx 00300 22420 0,750 12800 40000 15000
Sy 00300 51800 07820 02880
Adetryde 00300 00040 0,0000
C-Orgarta 000 00000 01650
Sonst Orp. 0010 00080 05000 0.0060 0060 00080
Ny 05000  0,00%0 0,0000
Ho 0,1000 0,0000 0,0000 22160 29,0000 58000
G 00200 00000 0,0003
H 00007 0,0000 0,003
Wanssr
CiOrgania 01000 00000 00150
Organtia geliet 100000 00000 05240
Festaoff susp. 200000 00000 00620
Oe 200000 01550 00050
Phencile 00500 0,0000 0,0050
Frooride 10,0000 00020 0,0000
w 00100 0,0000 00002
1) Wichtungstadonn nach BUWAL ns o LUt und Wass
2) ndieekan Proceste: Exclige 0. ErdRsanspon, Daenperreugung e
B Drokte Processe Chemische Umnsetaangen (Eickirolyse, Cracken, Polymerisaion o)
4) Berechrung mach Modell BUWAL [W], jedoch mit den G cer T Anjelung oy H der
Lot (TA-Luft Y565) bow, der 17. Vierordeung 2ur Durchidrung des Bundes-immsssionsschetgeseties (17, BimSotiv),
Maoderme abolon praktinch Rwassertel

Leistungen [14].

Ein direkter Vergleich dieser Umweltauswir-
kungen ist jedoch wenig sinnvoll. Denn es ist
von grundiegender Wichtigkeit, ob eine Fla-
sche 48 g (Flascheninhalt 1,51 aus PVC) wiegt
oder 400 g (Flascheninhalt 1] aus Leichiglas)

Ausgehend von den Daten des Schwoizer
Bundesamiles ist es relativ einfach, Okobilan-
zen fir Einmal-Artikel zu erstellen [17]. Tablet-
ten werden sehr hdufig in einer Durchdrick-
packung verkault, die aus einer tiefgezogenen
PVC-Folie mit einer donnen Aluminiumrick-
wand besteht. Beim zweiten Beispiel werden
Wundsekretabsaugflaschen aus PET und aus

kr h 195




PVC verglichen. Beide Materialion erfillen alle
Anforderungen: Sterilisierbarkeilt, Transpa-
renz und Druckfestigkelt [18]. Die zu verarbel-
tenden Materialmengen unterscheiden sich
wenig: PVC 84 g, PET 95g (Stationssysteme
400 ml, ohne Schlauch).

Dagegen gibt es bistang nur ein einziges Bau-
produkt, fir das aussagekréftige Okobitanzen
erarbeitet wurden: Fensterrahmen. in dsterrel-
chischen [19, 20], niederlandischen [21)
und Schweizer [22] Studien wurden die Um-
weltauswirkungen von Fensterrahmen aus
Holz, Aluminium und PVC verglichen.

BerOcksichtigt man Unterschiede in der
Stromherstellung zwischen Osterreich, der
Schweiz und Deutschiand, ergeben sich for
Holz- undWO-F“.ruMuhwcheUmn
auswirkungen. noch gOnstiger
wird die Beurteilung fir PVC-Fenster bei Be-

werden bereits hergestelt [23]. Und auch die
Herstellung von len,
weiche die gieiche Qualitdt wie Profile aus

ngsbereich

zungon und Losungen for die Verwendung von
recycleten Materialien aus Rohren und Form-
sthcken hergesteiit und die Voraussetzung f0r
die Einarbeitung in die Rezeptur bei der Forti-
gung von neuen Rohren und Formsticken ge-
schaffen. Auch fir PVC-U-Rohre Eegen zumin-
dest Energiebilanzen vor, die gegenOber an-
deren Rohrwerkstoffen wesentlich gOnstiger
liegen [24).

Aussagefahige OKO-Bilanzen fir Rohre aus
unterschiedlichen Werkstoffen werden derzeit
erarbeitet.

GUTEZEICHEN
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10 PVC-Diskussion

Trotz seiner anerkannten, hervorragenden,
technischen und wirtschaftfichen Eigenschal-
ten, ist der Werkstoff PVC-U seit Ende der 60er
Jahre in der Diskussion,

Die in den letzten Jahren verstarkien Angritfe

richten sich vordergrindig gegen die Werks-

toffcharakteristika, welche von den Kritikern
problematisch

Berparlame
nen zu finden, die sich vorgeblich dem Um-
weltgedanken verschrieben haben und die mit
Ihren Argumenten auf die Angst des Blrgers
und auf sein Bedirinis nach Umweltschutz
setzen, um ihre in Wahrheit ganz anderen poli-
tischen Ziele zu erreichen.

mu.lmw&mmm-
sachbezogen - man befaBte sich anfan-

dlch mit dem Brandverhalten. Entsprechend
von PVC als Bauwerkstoff ha-

bonlndum Wissenschaft und Behorden in-
tensiv die relevanten brandschutztechnischen
Aspekte untersucht und eine breite Basis fir

N 1/95 -

die Bewertung in Brandfallen geschaffen
[25]. Unabhangig von allen technischen Vor-

(blichen Baustoffe bewertet wird, Ein erhdhtos
Risiko ist daher auch nicht in der Festlegung
von Brandversicherungspramien zu erken-

Schwerentflammbarkeit nach DIN 4102, Ted 1
[26) aufweist.

Fragen zur Salzsiureemission aus einfachen
Maiverbrennungsanlagen, der Cadmiumsub-
sstitution und der Weichmacherdiskussion
sind wissenschaftlich und sachbezogen aus-
diskutiert und ihren Losungen zugefGhrt wor-
den. So sind z B unter Vorsorgegesichispunk-
ten durch die TA Luft 1986 [27] Grenzwerte fOr
die Reingasemission vorgeschrieben, die Be-
lastigungen oder gar Umweltgefahrdung so-
wohl im Nah- wie Fernbereich von Moliver-
brennungsanlagen ausschileBen.

Das Auftreten von Dioxinen und Furanen im

den organischen Produkten wie Holz, Kohle
und Tabak etc. Mehrere Forschungsvorhaben
haben gezeigt, daB sich bei gozieltem Zusatz
von PVC-U in Verbrennungsanlagen die Dioxi-
nemmission nicht erhoht [28-34].

Sachverstindigengutachten boweisen, daB
bel Branden in Gebauden die PVC-Bauteile fir

Tabelle 10: Vergleich der erforderlichen
Wanddick

dul verschiedener Werk-
stoffe
(Basis: PVC =1)
Erforderiche Wanddicke in mm bei unter-
(zB)

Werk-  Swifig- Res- Sauerstoft-  Kohlen-
stoft ket festig-  Speme sdure-

Sperre
e 10 10 10 10
PELD 20 22 520 100,0
PEHD 15 12 230 450
PP 13 11 180 350
PS 1 11 30 100
PET IR 09 04 1
Papler 10 3 - -

ng
13.12,1992, verlautbart, die auf entsprechen-
den MeBwerten basserte [35).

Mit der Politisierung der Umweltdiskussion, die
ca. ab 1980 verstarkt zutage trat, nderte sich

mMnuIMangderw«JahrumVordor-
grund der Auseinandersetzungen um den
Werkstoff PVC.

Vordergrindig wird PVC diskriminiert, das po-
Iitische Ziel ist aber die Zerstrung eines be-
deutenden Industriezweiges; namlich der
Chlorchemie und in letzter Konsequenz die

Vernichtung des gesamten Chemiestandortos
Deutschiand.

Mit bundesweiten Aktionen fordern die soge-
nannten und die
von Ihnen fehlinformierten Politiker von Behdr-
den und ngsbetricben den Verzicht
aul PVC-U im Hoch- und Tiefbau. Generelie
Verbote von PVC wurden zwar bislang nicht
ausgesprochen und werden von der Europa-
ischen Union auch entschieden abgelehnt
Wohl aber gibt es eine Reihe von Emplehlun-
gen und Verordnungen auf Bundes-, Lander-
und vor allem kommunaler Ebene, die erhebli-
che Beschrankungen f0r PVC-Produkte im
Bauwesen mit sich bringen und faktisch bis zu
einem Verbot gehen (siche die Beisplele Barlin
und Hessen),

Nach dem bisherigen Verlaut der von den so-
genannten Umwellorganisationen betont un-
sachlich getOhrten Kampagne kann man fest-
stellen, daB seit don 60er Jahren das Bild von
PVC, als eines anerkannt guten und vielseiti-

Seitens des Deutschen Bundestages war man
bemoht zur Versachlichung der PVC-Diskus-
sion beizutragen. Man setzte durch den Be-
schiuB des Deutschen Bundestages vom 14,
Februar 1992 die Enquete-Kommission
.Schutz des Menschen und der Umwelt-Beo-
wertungskriterien und Perspoktiven f0r um-
weltfreundliche Stoffkreislaufe in der Indu-
stricgeselischaft” ein.

Das Ergebnis der Kommission, die aus Politi-
kemn und sachverstiindigen Fachleuten aller

ndestagsdrucksache 1
8260 vom 12.07. 1994 verdffentlicht [36).

Als Fazit kann gesagt werden, da8 die Kom-
mission mehrheitlich die Meinung geauBert
hat, daB eine Okologisch vertragliche Verwer-
tung und Entsorgung von PVC maglich ist und
intensiv weiterentwickelt werden sollte. Eine
Substitution von PVC in den In der Studie bei-
spiefhaft betrachteten Anwendungen kann
nicht empfohlen werden,

Rohrieltungen aus PVC-U, deren Langlebigkeit
spezioll durch die hier vorgelegten Untersu-
chungsergebnisse wiederum bestatigt wird,
gehoren zu diesen beispielhalt betrachteten
Anwendungen,

Auch der im Sondervotum geforderte okolo-
gisch vertraglichere Umgang mit PVC* mit
Ricknahme- und Verwertungspflichten for
grundsatziich recyclierbare Produkie wird von
PVC-U-Rohren bereits erfllit. Die horstellende
Kunststoffrohrindustrie kam dieser Forderung
durch ibr von der Gategemeinschaft Kunst-
stoffrohre o.V. Bonn (GKR) organisiertes
Rocknahme- und Verwertungssystem schon
Zuvor.

Es ist zu hoffen, daB sich die PVC-Diskussion in
Zukunft auf einer sachlicheren Ebene, als in
der Vergangenheit zu registrieren war, bewegt
und daB dabei 10r erkannte Umweltauswirkun-
gen konkrete VerbesserungsmaBnahmen er-
reicht werden,

Welt- und europawelt, aber auch national, be-
welsen stelgende Produktionszahlen, daB PVC
als Werkstoff trotz der anhaltenden Kritik so-
wohliam Bau, wo PVC mit ca. 56 % seinen groB-
ten Absatzmarkt hat, als auch in anderen Wirt-
schafiszweigen, nicht wegzudenken ist. (37,
38].



Bild 14: Fotografische Dokumentation zum
Untersuchungsbericht des DVGW-TZW
Karisruhe

Nach strenger wissenschaftlicher und wirt-
schaftlicher Abwagung aller Fakten ist der
Erhalt und die Weiterentwicklung des Werk-
stoffes PVC-U — gerade wegen der in D h-
land besonders anspruchsvollen umweltpoli-
tischen Ziele — unbedingt erforderlich,

Die Ergebnisse aus der Diskussion um PVC
beweisen, daB Umweltschutz sich nach fun-
diorten, realisierbaren und technischen
Grundiagen richten solite und nicht zum Spiel-
ball von Emotionen, Halbwissen, Ideclogien,
politischen Interessen oder Wettbewerbs-
kampfen werden darl,

GUTEZEICHEN

=0,

KUNSTSTOFFROHRE

11 Zusammenfassung

In Bitterfeid, der Wiege der PVC-U-Rohre, war
es moglich einige Rohrabschnitte, weiche an-
nahernd 60 Jahre in Frischwasser-Versor-
gungsleitungen unter 4 bis 5 bar Innendruck
Verwendung fanden, zu entnehmen. Deren
Untersuchung zeigl, daB die um 1935-1940
stranggepreBlen Rohre nur geringfigig von
heute extrudierten PVC-U-Rohren abweichen-
de Eigenschaften besitzen. NatUrfich liegt ihr
Zeitstand-innendruckverhalten mit einer Di-
mensionierungsspannung von ca. 5 N/mm?
noch um etwa den Fakior 2 unter dem heutiger
PVC-U-Rohre.

Die durchgefdhrten Zeitstand-innendruckpri-
fungen bei 60°C liefern aber Kennlinien, die
2war unterhalb der heute nach DIN 8061 goiti-
gen Zeitstandkennlinien legen. Sie verlaulen
im Profungszeitraum (> 10000 h) aber eben-
talls linear und nahezu paraliel zu der heute
geforderten Mindestbruchkurve,

Aus den bel 60°C gewonnenen Zeitstand-in-
nendruck-Ergebnissen lassen sich bei Ein-
satztemperaturen von 20°C (Frischwasser)
bzw. 40°C (Abwasser) nach den erreichten
Betricbszolten noch weltere  Restiebens-
dauern von mehr als 100 Jahren ableiten.

Neben der ausfihrlichen Darstellung der
durchgefOhrten Untersuchungen, deren Er-
gebnisse und den daraus gezogenen SchiuB-
folgerungen wird auch die Entwicklungs-

te dos Konstruktionswerkstoffes
PVC-U und des Chemiestandortes Bitterfold
dargelegt.
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Zur Erganzung wird auf die Okonomische und
Okologische Bedeutung des Werkstoles
PVC-U hingewiesen und die ideclogisch-poli-
tische Diskriminierung dieses Rohrwerkstot-

fes diskutien. 18] Novak E. Coker. A: o-uegummwmou
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